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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo a producao e qualificacao de briquetes a partir
da casca de laranja misturada com outros residuos agroflorestais. O protocolo
utilizado na producao dos briquetes foi: amostras de 40g, pressdo de 100 kgf/cm?2,
temperatura de 130°C durante 5 minutos e resfriamento em torno de 10 minutos.
Com menor teor de cinzas, mas elevado teor de material volatil a mistura casca de
laranja com serragem de Eucalyptus sp apresentou um valor intermediario de
carbono fixo quando comparado com as outras misturas e o maior poder calorifico
uatil a um teor de umidade de 6,96%. Com o protocolo de briqguetagem proposto foi
possivel briquetar a mistura de casca de laranja com serragem de eucalipto,
indicando que outros protocolos de briquetagem devem analisados para as outras
misturas.

PALAVRAS-CHAVE: briquetes, casca de laranja e residuos agricolas.

QUALIFICATION OF BRIQUETS PRODUCED WITH MIXTURE OF SOLID
URBAN REJECTS AND AGRICULTURAL RESIDUES

ABSTRACT
The present study aims to produce briquettes made from orange peel mixed with
others agroforestry waste, as well as the qualification and classification of these in
relation to energy value. The protocol used in the briquettes production was: 409
samples, pressure at 100 kgf/cm? and temperature at 130°C for 5 minutes and then
the samples were cooled down for 10 minutes. With lower ash content but greater
content of volatile material, the mix of orange peel and sawdust of Eucalyptus sp
resulted in an intermediate value of fixed carbon and a greater useful calorific value,
with moisture content at 6.96%, compared to other mixtures. With the briquetting
protocol proposed it was possible to produce briquettes from the mix of orange peel
and sawdust of eucalyptus, indicating that others protocols of briquettes production
should be analyzed for other types of mix.
KEYWORDS: briquettes, orange peel, agricultural waste.
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INTRODUCAO

A laranja € uma das frutas mais produzida no mundo, com um volume
aproximado de 68,22 milhdes de toneladas ao ano (SEAB, 2014). O Brasil € o maior
produtor de laranja do mundo (KIRSTEN & TAVERNER, 2012) com 721.252 mil
hectares de area plantada, destacando-se também na producdo mundial de suco de
citros suprindo 57% da demanda mundial (USDA, 2014; SEBRAI, 2015).

A grande produgdo nacional resulta também no aumento de subprodutos
desse material, como o0 bagac¢o da laranja que corresponde a 42% do peso da fruta,
entretanto esse residuo agricola pode ser reaproveitado para outros fins (GOBBI et
al. 2014). Uma opcéo para o aproveitamento de residuos de baixa densidade, como
a casca de laranja, é a briguetagem (VALE et al., 2012). O presente estudo tem
como objetivo produzir briquetes feitos a partir da casca de laranja misturada com
outros residuos agroflorestais, bem como a qualificacdo e a classificacdo destes
quanto ao valor energético.

MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados para a producao de briquetes foram: a fibra de coco
sem o cotilédone, a casca de batata, o sabugo de milho, a serragem de Eucalyptus
sp e a casca de laranja sem a goma, adquiridos na cidade de Brasilia, DF e
armazenados na Fazenda Agua Limpa (FAL- Universidade de Brasilia). Os materiais
foram lavados com agua corrente e em seguida secos ao ar livre.

Os residuos foram triturados em moinho de facas, de laboratoério, da marca
Marconi modelo MA680 na Fazenda Agua Limpa (FAL). Apds o processo de
trituracao e classificacdo em peneiras dos residuos uma parte do material foi
utilizada a qualificacao in natura e outra para a producao dos briquetes. A mistura foi
feita a partir da fibra de coco, do sabugo de milho, da casca de batata e serragem de
Eucalyptus sp com a casca de laranja na proporcao de 1/1.

Os briquetes foram produzidos no Laboratério de Produtos Florestais (LPF)
do Servigo Florestal Brasileiro (SBF), utilizando uma briquetadeira da marca Lippel
modelo LB 32. Foram produzidos cinco briquetes (repeticées) para cada uma das
quatro misturas (tratamento), com 40 g de massa Umida a uma pressao de 100
kgf/cm2 e temperatura de 130°C durante cinco minutos resfriando por volta de 10
minutos.

Tanto para o material in natura quanto para os briquetes foram realizados
ensaios de analise imediata segundo a norma NBR 8112/86 e poder calorifico
superior (PCS) segundo a norma NBR 8633/1984 e o poder calorifico util (PCU)
pelas Equacdes 1 e 2. A densidade energética dos briquetes foi obtida a partir do
produto entre a densidade média e o poder calorifico util de cada briquete.

PCI,, = PCS -324 Equagéo 1
PCU = PCI,, (1-U) - 600U Equacéo 2
Onde:

U = umidade em base umida (%), PCI o, = poder calorifico inferior a 0% de
umidade, PCS = poder calorifico superior
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A comparacao estatistica das biomassas in natura e dos briquetes foi feita por
meio da Analise de Variancia ao nivel de significancia de 5% de probabilidade. Os
dados foram processados como Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC)
através do programa genes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise dos residuos in natura

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios da umidade dos residuos
estudados e o resultado quanto a briquetagem. Os valores de umidade encontrados
neste estudo estdo dentro de intervalo condizentes com a producao de briquetes
(TAVARES & SANTOS, 2013). Apesar de possuir baixo teor de lignina, 4,74%
(VALENGCA et al. 2016) é possivel briquetar a casca de laranja em mistura com
serragem de Eucalyptus sp na proporcao de 1/1. As outras misturas na proporcao e
protocolos propostos nao briquetaram.

TABELA 1. Valores médios da analise imediata e do poder calorifico para LB =
casca de laranja com casca de batata, LC = casca de laranja com fibra
de coco, LS = casca de laranja com serragem de eucalipto, LM = casca
de laranja com sabugo de milho.

Residuos J;‘i’;a%‘z Resultade | CiNZas | Volatil | Carbono PCS PCU
(%) (%) (%) fixo (%) (kcal/kg) (kcal/kg)

LB 9,63 [Nao 5,09 77,55 17,36 4.195 3.871
briquetou

LC 7,79 [Nao 4,31 73,48 22 21 4.282 3.958
briquetou

LS 6,96 Briquetou 2,95 77,75 18,04 4.410 4.086

LM 6,02 [Ndo 4,21 78,52 18,53 4.286 3.962
briquetou

Observa-se um menor teor de cinzas para a mistura a casca de laranja com
serragem de eucalipto (Tabela 1). Via de regra, os teores de cinzas de residuos
agricolas sao elevados, devido a presenca de uma maior quantidade de substancias
inorganicas, quando comparados com a madeira, principalmente madeira de
eucalipto que tem teores inferiores a 1%. VALE et al. (2012) registraram teor de
cinzas para casca de laranja de 4,53%, para o sabugo de milho 17,39% e para o
coco 4,71%, por outro lado, PEREIRA et al. (2013), encontraram valores inferiores a
0,50 % para o teor de cinzas para madeira de eucalipto. Isto explica o baixo valor da
mistura casca de laranja com serragem de Eucalyptus sp em comparagao as outras
misturas. Por outro lado, a madeira em geral possui elevado teor de material volatil o
que também explica o alto valor para a mistura casca de laranja com serragem de
madeira.

Com menor teor de cinzas, mas elevado teor de material volatil a mistura
casca de laranja com serragem de Eucalyptus sp apresentou um valor intermediario
de carbono fixo quando comparado com as outras misturas e o maior poder
calorifico util a um teor de umidade de 6,96%. (Tabela 1). Com relacdo ao teor de
materiais volateis foram observadas semelhangas com dados da literatura. VALE et.
al (2011) encontraram no epicarpo e na torta do pinhdo manso in natura teor de
volateis de 72,6% e 77,4% respectivamente. SOUZA & VALE (2016) registraram
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valores de 84,92% para Pinus, 83,60% para cumaru e 80,14% para tauari.

Os valores de carbono fixo encontrados também foram semelhantes com
outros estudos. SOUZA & VALE (2016) encontraram valor médio de 14,89% para
madeira de Pinus, 16,00% para cumaru e 18,46% para tauari. Trabalhando com
casca de arroz e torta de pinhdo manso, SOUZA & VALE (2016) encontraram
valores de 12,75% e 17,27%, respectivamente. Os valores do poder calorifico
superior (PCS) foram semelhantes a outros residuos agroflorestais, como casca de
arroz, com valores de 3797 kcal/kg, espiga de milho, com 4225 kcal/kg, casca de
Feijao com 3609 kcal/kg e 4508 kcal/kg para casca de coco conforme (GARCIA et
al, 2012).

Por meio do calculo da andlise de variancia (ANOVA), observa-se diferenca
significativa entre os tratamentos para o teor de cinzas, materiais volateis, carbono
fixo e poder calorifico superior (Tabela 2), neste sentido foi realizado o teste de
média conforme a Tabela 3. O fato dos tratamentos serem estatisticamente
diferentes estéa relacionado a influéncia que os materiais volateis, o carbono fixo e as
cinzas exercem no poder calorifico.

TABELA 2. Analise de variancia do teor de cinzas (CZ), massa volatil (MV), teor de
carbono fixo (CF) e do poder calorifico superior (PCS) em fungéao dos
guatro tratamentos.

Valores de "F" Valores de "F"
FV1 GL2 GL2
CZ Mv CF PCS
Tratamento 3 3
Residuo 8 833,39* 123,41* 123,08* 4 107,09*
Total 11 7

* significativamente diferente ao nivel de 5% de probabilidade.
'Fonte de Variacao
2Grau de liberdade

TABELA 3. Comparacao de médias pelo teste de Turkey para o teor de cinzas (CZ),
para o teor de massa volatil (MV), teor de carbono fixo (CF) e poder
calorifico (PCS) em funcao dos quatro tratamentos, onde LB = casca
de laranja mais casca de batata, LC = casca de laranja mais fibra de
coco, LM = casca de laranja mais sabugo de milho, LS = casca de
laranja mais serragem de eucalipto.

Tratamentos CZ (%) MV (%) CF (%) PCS (kcal/kg)
LB 5,06 a 7732 b 22,63 b 4194 c
LC 4,36 ab 73,36 ¢ 26,60 a 4281 c
LM 420 b 77,69 ab 22,27 bc 4.285 ab
LS 2,94 c 78,27 a 21,71 ¢ 4410 a
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Analise do briquete da mistura casca de laranja com serragem de eucalipto.

TABELA 4. Resultados dos valores médios do teor de umidade (TU), do teor de
cinzas (CZ), do teor de massa volateis (MV), do carbono fixo (CF), do
poder calorifico superior (PCS), do poder calorifico inferior (PCl), do
poder calorifico util (PCU), da densidade (p) e da densidade energética
(DE) para os briquetes de casca de laranja mais serragem de eucalipto

(LS).
Residuos Analise imediata (%) Poder calorifico (kcal/kg) P DE (kcalkg)
TU | cz MV CF pcs | pcl | pcu | (g/lemd)
LS1 477 | 213 | 79,38 | 18,59 | 4.522 | 4.198 | 3.656 1,19 4.368.503
LS2 524 | 1,94 79,84 18,26 4,523 4,199 3.657 1,20 4.377.388
LS3 520 | 1,90 | 79,73 | 18,37 | 4.577 | 4.253 | 3.706 1,24 4.601.997
LS4 5,08 | 1,90 79,07 19,09 4,523 4,199 3.659 1,12 4.101.672
LS5 4,63 | 2,02 78,53 19,42 4.511 4,187 3.647 1,24 4.,539.021
Média 4,99 | 1,98 | 79,31 18,75 | 4.531 | 4.207 | 3.665 1,20 4.397.716
CV (%) 543 | 4,96 | 0,67 2,63 0,58 0,62 0,64 4,11 4,41

O teor de material volatil encontrado para o briquete de mistura casca de
laranja e serragem de eucalipto ficou entre 78,53 a 79,84%, semelhantes aos
valores por SILVA (2007) e 77,50% para o bagacgo de cana (PADILLA, 2016). O teor
de cinzas foi inferior aos briquetes de casca de coco verde com 2,56% (Cabral et al.,
2017) e 0,32%, para madeira de cedro australiano (Toona ciliata) (BUFALINO et al.
2012) e bagaco de cana com 5,22% (ARDILA, 2015). Com relagao ao carbono fixo
os valores sdo semelhantes aos resultados encontrados por VALE et al. (2012) que
encontraram para casca de laranja 19,03%, para casca de mandioca 19,14%, para
casca de maracuja 18,29% e casca de coco 23,72%.

Os resultados da densidade energética desse estudo sao inferiores
comparados com os residuos de madeira, porém préximos dos residuos
agroflorestais (VALE et al., 2012). VALE et al. (2012) registraram valores 3.772.356
kcal/m3 para o sabugo de milho, 4.118.389 kcal/m® para a casca de coco e
4.485.538 kcal/m? para a casca de maracuja. SOUZA & VALE (2016), trabalhando
com pressdo de 120kgf/cm? registrou valores de 4.110.000kcal/m? para Pinus,
3.950.000kcal/m?3 para a bagaco de cana-de-acucar, 3.380.000kcal/m? para casca de
arroz, 4.130.000kcal/m® para tauari e 4.630.000kcal/m® para cumaru.

Foram encontradas diferencas significativas para as variaveis: material volatil,
cinzas e carbono fixo entre o residuo in natura e o briquete de casca de laranja com
serragem de madeira. A alteracdo do teor de cinzas e do poder calorifico pode ser
explicada pela influéncia que a umidade exerce sobre estas caracteristicas. MELO et
al. (2012) verificaram que o teor de umidade do material antes da briquetagem
influencia no teor de cinzas e no poder calorifico e na qualidade do briquete.
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TABELA 5. Analise de variancia do teor de material volatil
(MV), teor de cinzas (CZ) e carbono fixo (CF)
para a mistura de casca de laranja com
serragem de eucalipto sp (LS).

Fonte de Grau de Valores de "F"
variacao liberdade MV cz CF
Tratamento 1
Residuo 6 7,84* 273,27* 69,76*
Total 7
CONCLUSAO

A briquetagem da casca de laranja com a serragem de eucalipto é possivel
com o protocolo proposto e o briquete tem boas qualidades para uso como insumo
energético.

As misturas de fibra de coco, sabugo de milho, casca de batata e serragem
de Eucalyptus sp com casca de laranja nao briquetaram, indicando que os
parametros de briquetagem devem ser estabelecidos para cada material.
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